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Le bruit des transports ferroviaires est compose´ de plusieurs contributions sonores. Le bruit de roulement, ge´ne´re´
par la roue et le rail, repre´sente la source principale pour les vitesses de circulation comprises entre 50 et 300 km/h.
Le travail pre´sente´ dans cet article concerne le de´veloppement d’une me´thode de simulation auditive du bruit
de roulement ferroviaire et traite plus particulie`rement le bruit e´mis par le rail. Les travaux existants sur le sujet
mode´lisent ge´ne´ralement la contribution du rail par une source ponctuelle situe´e au point de contact roue/rail. Cette
approximation n’est pas toujours valide en particulier dans les hautes fre´quences pour lesquelles le rayonnement
acoustique du rail s’e´tend sur une distance importante. L’approche propose´e ici utilise un mode`le e´tendu base´ sur
une ligne de monopoles. Les caracte´ristiques du champ acoustique rayonne´ par le rail sont pre´sente´es ainsi que la
technique de synthe`se propose´e. Les re´sultats des comparaisons avec les mode`les existants, base´es sur des plans
temps-fre´quence, illustrent la pertinence de l’approche propose´e. La prise en compte du caracte`re e´tendu du rail
permet la conservation des interfe´rences e´mises par le rail ainsi que son comportement directif dans les hautes
fre´quences. Ces phe´nome`nes ne se produisent pas en utilisant le mode`le classique base´ sur une source ponctuelle
unique.
1 Introduction
De nos jours, le secteur des transports ferroviaires
connaıˆt une croissance importante notamment a` travers
le de´veloppement de nouvelles infrastructures. Ce
de´veloppement impacte l’environnement sonore urbain
et peut engendrer un inconfort sonore pour la population
riveraine. Le bruit ferroviaire est compose´ de plusieurs
sources individuelles. Le bruit de roulement repre´sente la
source pre´ponde´rante pour des vitesses de train allant de 50 a`
300 km/h [1]. Excite´ par les de´fauts pre´sents sur les surfaces
de roulement (i.e. rugosite´), le syste`me roue/rail se met a`
vibrer et rayonne de l’e´nergie acoustique. Les recherches
mene´es sur le sujet ont abouti a` un mode`le fre´quentiel
du bruit de roulement, de´veloppe´ par Thompson [2], et
sur lequel repose l’outil TWINS. Cet outil permet la
pre´vision de l’e´mission acoustique de la roue et de la voie
(le rail et son support) dans le domaine fre´quentiel. Cette
approche quantitative base´e sur des niveaux reste cependant
difficile a` interpre´ter en termes de geˆne. Pour la comple´ter,
l’auralisation dont l’objectif est de simuler auditivement un
environnement sonore en vue d’une e´valuation base´e sur
l’e´coute, constitue une approche pertinente. Des travaux
ante´rieurs ont introduit des techniques d’auralisation du
trafic routier [3, 4]. L’auralisation du trafic ferroviaire a e´te´
aborde´e dans le cadre du projet Silence [5] et re´cemment
dans le projet TAURA [6].
Le travail pre´sente´ dans cet article concerne le
de´veloppement d’une technique d’auralisation du bruit
de roulement ferroviaire. Il propose une me´thode de
synthe`se du bruit e´mis par la voie au passage de la roue.
Comme le montre la Figure 1, la contribution de la voie dans
le bruit de roulement est importante pour des fre´quences
allant jusqu’a` 1900Hz et ne´cessite par conse´quent une
me´thode de synthe`se spe´cifique. Le mode`le vibroacoustique
adopte´ pour la voie est introduit dans un premier temps et les
caracte´ristiques du champ acoustique rayonne´ sont e´tudie´es.
La technique de synthe`se propose´e est ensuite pre´sente´e
ainsi que les parame`tres utilise´s. Enfin, les re´sultats de
synthe`se et de comparaison avec le mode`le classique sont
discute´s.
2 Comportement vibroacoustique
2.1 Re´ponse vibratoire
La voie ferre´e est compose´e de deux files paralle`les
de rails monte´s sur des semelles e´lastiques et fixe´s a` des
Fréquences [Hz]
125 250 500 1000 2000 4000N
iv
ea
u 
de
 p
ui
ss
an
ce
 a
co
us
tiq
ue
 [d
B
(A
)]
50
60
70
80
90
100
Voie
Roue
Figure 1 – Simulation TWINS des niveaux de puissance
acoustique au passage d’une roue AGC a` 80 km/h sur un rail
UIC60.
traverses en bois ou en be´ton. La mode´lisation adopte´e pour
le rail est ge´ne´ralement celle d’une poutre. Son support,
compose´ de la semelle, la traverse et le ballast, est mode´lise´
par un syste`me ressort-masse-ressort de raideur dynamique
s(ω). Bien que discret, le support du rail peut eˆtre repre´sente´
par un support continu de raideur line´ique e´quivalente
s′(ω) = s(ω)/a ou` a est la distance inter-traverse. Dans cette
e´tude, seule la re´ponse vibratoire engendre´e par les ondes
de flexion verticale du rail est conside´re´e. Le comportement
vibratoire du rail est mode´lise´ a` partir d’une poutre de
Timoshenko sur support continu. Dans la suite de l’article,
on omet la de´pendance temporelle eiωt et on conside`re que
le rail est oriente´ selon l’axe x dans un repe`re carte´sien. La
mobilite´ verticale du rail en un point d’abscisse x, Yr(x, ω),
est l’amplitude de la vitesse vibratoire en re´ponse a` une
force unitaire applique´e a` l’instant t en xe,t [7] :
Yr(x, ω) = iω
[
Ace−γc |x−xe,t | + i Ape−γp |x−xe,t |
]
(1)
L’Eq. (1) met en e´vidence la pre´sence de deux ondes
vibratoires qui se propagent dans le rail de part et d’autre du
point d’excitation. On distingue une onde de champ proche
d’amplitude Ac et de constante de propagation γc ainsi
qu’une onde propagative d’amplitude Ap et de constante de
propagation γp. Les constantes de propagation complexes,
γc et γp, peuvent s’e´crire sous la forme γ = α + iβ avec
α > 0. Le taux de de´croissance, Δ, exprime´ en de´cibels par
unite´ de longueur [dB/m] est alors donne´ par :
Δ = α 20Log10(e) (2)
e e´tant la constante du logarithme ne´pe´rien. La Figure 2
montre les taux de de´croissance de l’onde propagative et
de champ proche calcule´s pour les parame`tres me´caniques
donne´s dans le Tableau 1. Ces parame`tres sont repre´sentatifs
d’une voie ferre´e typique et sont tire´s des travaux de
Thompson [2].
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Figure 2 – Taux de de´croissance des ondes vibratoires dans
le rail calcule´s pour les parame`tres donne´s dans le Tableau 1 ;
(—) onde propagative ; (- - -) onde de champ proche.
L’onde de champ proche est fortement atte´nue´e sur toute
la plage fre´quentielle avec un taux de de´croissance qui
de´passe 10 dB/m. L’atte´nuation de l’onde propagative est
directement lie´e au comportement du support du rail. Pour
les basses fre´quences, le comportement du rail est couple´
a` celui de son support et l’onde propagative est fortement
atte´nue´e. En revanche, le rail vibre librement dans les hautes
fre´quences et l’onde propagative est faiblement atte´nue´e.
Pour ces fre´quences, le rail se comporte comme une source
e´tendue.
Tableau 1 – Parame`tres me´caniques de la voie [2].
Rail
Module d’e´lasticite´ 2.1 × 1011 [N/m2]
Facteur d’amortissement du rail 0.02 [-]
Moment d’inertie 3.05 × 10−5 [m4]
Coefficient de Poisson 0.3 [-]
Module de cisaillement 0.4 [-]
Masse volumique 8000 [kg/m3]
Masse par unite´ de longueur 60 [kg/m]
Coefficient de cisaillement 2.4 [-]
Support
Masse d’une demi-traverse 120 [kg]
Raideur de la semelle 300 × 106 [N/m]
Facteur de pertes dans la semelle 0.2 [-]
Raideur du ballast 100 × 106 [N/m]
Facteur de pertes dans le ballast 0.5 [-]
2.2 Re´ponse acoustique
Pour e´tudier le rayonnement acoustique du rail, un
mode`le de sources e´quivalentes est utilise´ [2]. Le rail est
repre´sente´ par une ligne de monopoles re´partis le long de
son axe comme le montre la Figure 3.
Les re´sultats pre´sente´s ici sont base´s sur la re´partition
des monopoles utilise´e dans [7] et pour les parame`tres de
Figure 3 – Mode´lisation acoustique du rail par une ligne
de monopoles. Le rail est excite´ a` l’instant t par une force
verticale d’amplitude complexe F applique´e en xe,t. Le
champ acoustique est e´value´ pour des positions de re´cepteurs
paralle`les a` une distance d de l’axe du rail.
la voie donne´s dans le Tableau 1. On conside`re le rail excite´
par une force verticale en x = xe,t = 0. Les Figures 4a et
4b montrent le niveau de pression normalise´ engendre´ par la
re´ponse vibratoire du rail pour les fre´quences 50 et 1600Hz.
Le niveau de pression est trace´ en fonction de l’abscisse x
pour des lignes de re´cepteurs paralle`les a` l’axe du rail (cf.
Figure 3). Les lignes re´cepteurs sont place´es a` une distance
d = 1, 2 et 4m de l’axe du rail.
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Figure 4 – E´volution du niveau de pression normalise´ sur des
lignes re´cepteurs paralle`les a` l’axe du rail place´es a` 1m (—) ;
2m (- - -) et 4m (. . .) pour 50Hz (a) et 1600Hz (b).
A` 50Hz, l’atte´nuation de l’onde propagative est e´leve´e,
de l’ordre de 12 dB/m (cf. Figure 2) et la re´ponse acoustique
se situe au voisinage de l’excitation. Le rail se comporte
comme une source ponctuelle et le niveau de pression de´croıˆt
de 6 dB par de´doublement de distance depuis l’excitation.
A` 1600Hz, l’atte´nuation de l’onde propagative est
faible, de l’ordre de 0.7 dB/m (cf. Figure 2). Les ondes
vibratoires se propagent sur une grande distance le long
du rail. Le rayonnement du rail est e´tendu et le niveau
de pression de´croıˆt de 3 dB par de´doublement de distance
depuis l’excitation. On note que le niveau de pression atteint
un maximum pour une position de re´cepteur d’abscisse
non nulle par rapport au point d’excitation. Cette abscisse
augmente en s’e´loignant de l’axe du rail (d plus grand).
Ce phe´nome`ne est lie´ a` la directivite´ du rail, maximum
pour un angle θ, fonction des nombres d’onde dans le rail,
ks = (γp), et dans l’air k = ω/c (c, ce´le´rite´ du son dans
l’air) suivant la relation [2] :
θ = sin−1
(ks
k
)
(3)
L’angle de directivite´ θ caracte´rise le rayonnement du
rail pour les fre´quences e´leve´es pour lesquelles l’onde
propagative est faiblement atte´nue´e. Pour la voie e´tudie´e ici
(Tableau 1), cet angle vaut 12.9◦ a` 1600Hz et varie peu en
fonction de la fre´quence.
3 Mode`le de synthe`se
3.1 Mode`le de points sources
Pour synthe´tiser l’e´mission sonore du rail, le choix
du mode`le de points sources est crucial afin d’obtenir un
signal reproduisant les caracte´ristiques du rayonnement
du rail. La me´thode de synthe`se propose´e dans cet article
adopte le mode`le de sources e´quivalentes dans lequel le rail
est mode´lise´ par une ligne de monopoles comme illustre´
sur la Figure 5. Les sources monopolaires sont suppose´es
cohe´rentes et de´phase´es les unes par rapport aux autres en
fonction du retard de l’onde propagative. L’espacement entre
deux monopoles successifs, Δxω, doit eˆtre suffisamment petit
par rapport a` la longueur d’onde dans le rail, λs = 2πcs(ω)/ω
et dans l’air λ = 2πc/ω avec cs(ω) la ce´le´rite´ des ondes dans
le rail. Le rail est dispersif et la vitesse des ondes dans le
rail, cs(ω) = ω/ks, de´pend de la fre´quence. Dans cette e´tude,
Δxω est donne´ par [7] :
Δxω =
min
(
λs, λ
)
5
(4)
Pour une excitation du rail a` l’instant t, en x = xe,t, la
re´partition des sources e´quivalentes le long du rail consiste
a` placer un premier monopole en xe,t puis de part et d’autre
jusqu’a` atteindre une distance Lω qui de´finit l’e´tendue
spatiale des monopoles. Pour une atte´nuation de 60 dB de
l’amplitude de l’onde propagative [7], on obtient :
Lω =
60
Δp
(5)
ou` Δp est l’atte´nuation de l’onde propagative exprime´e en
dB/m et donne´e par l’Eq. (2). La Figure 6 illustre le nombre
de monopoles en fonction de la fre´quence, Nω, a` partir des
conditions donne´es dans l’Eq. (4) et l’Eq. (5) et pour les
parame`tres du Tableau 1.
Conside´rant le rail mode´lise´ par Nω monopoles pour la
pulsation ω, la pression acoustique, p(M), au re´cepteur place´
en un point M de l’espace (cf. Figure 5) est la somme des
contributions de l’ensemble des monopoles :
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Figure 5 – Mode´lisation acoustique du rail par une ligne de
monopoles. Δxω de´finit l’espacement entre les monopoles et
Lω l’e´tendue spatiale. Le point re´cepteur M est place´ a` une
distance d de l’axe du rail.
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Figure 6 – Nombre de monopoles utilise´ pour la
mode´lisation du rail en fonction de la fre´quence pour les
parame`tres me´caniques du Tableau 1.
p(M) =
Nω∑
n=1
iωρ0
Q(xn,t)
4πrn,t
e−ikrn,t (6)
avec ρ0 la masse volumique de l’air, Q(xn,t) le de´bit massique
du monopole d’indice n place´ a` l’instant t au point d’abscisse
x = xn,t et rn,t la distance entre le point re´cepteur M et le
monopole d’indice n (cf. Figure 5). Le de´bit massique Q(xn,t)
est proportionnel a` la mobilite´ Yr(xn,t, ω) calcule´e en utilisant
l’Eq. (1), et a` l’espacement entre les monopoles Δxω :
Q(xn,t) = Q0 Δxω Yr(xn,t, ω) (7)
ou` Q0 est une constante de calibration de´termine´e
empiriquement a` partir de mesures [7].
3.2 Description de la me´thode de synthe`se
Dans cet article, le bruit e´mis par le rail est mode´lise´
dans le domaine temporel par une excitation verticale qui
se de´place le long du rail. Ce bruit est ge´ne´re´ par le filtrage
d’un bruit blanc par bandes de 1/12 d’octave entre 100 et
5000Hz, soit U = 69 bandes. A` l’instant t, l’excitation est
en xe,t. La premie`re e´tape consiste a` de´terminer les positions
des monopoles sur l’axe du rail pour la fre´quence centrale ωu
de chaque bande note´e u. La connaissance de la position du
re´cepteur M a` une distance rn,t du monopole d’indice n, place´
en xn,t, permet de de´finir a` chaque instant t l’amplitude de la
pression acoustique rayonne´e par ce monopole, αn,u, donne´e
par l’Eq. (6) :
αn,u =
∣∣∣∣∣∣iωu ρ0
Q(xn,t)
4πrn,t
∣∣∣∣∣∣ (8)
et un retard de propagation, τn,u,t, de´fini par :
τn,u,t =
rn,t
c
+
∣∣∣xn,t − xe,t
∣∣∣
cs(ω)
(9)
Dans l’Eq. (9), le terme rn,t/c est lie´ a` la propagation
dans l’air donne´e par e−ikrn,t dans l’Eq. (6) ; le terme∣∣∣xn,t − xe,t
∣∣∣ /cs(ω) correspond au de´phasage entre les
monopoles, lie´ a` la propagation dans le rail.
Soit ξu(t) le bruit blanc filtre´ dans la bande u, la
contribution du monopole n dans cette bande s’e´crit alors
sn,u(t) = αn,u ξu(t − τn,u,t) (10)
et le signal perc¸u au re´cepteur a` l’instant t, s(t), est donne´ par
s(t) =
U∑
u=1
Nω∑
n=1
sn,u(t) (11)
4 Excitation et bruit au passage
Le mode`le de synthe`se pre´sente´ dans la Section 3 est
utilise´ pour synthe´tiser le bruit du rail, s(t), au passage d’une
excitation. Pour l’ensemble des simulations suivantes, le
point re´cepteur est place´ a` d = 10m de l’axe du rail et
l’excitation se de´place a` une vitesse V = 80 km/h pendant 8
secondes. La distance parcourue par l’excitation est alors de
178m et l’instant de passage correspond a` t = 4 s.
4.1 Excitation a` spectre fre´quentiel constant
On conside`re dans un premier temps le cas ou` le rail
est parcouru par une excitation ponctuelle unitaire de
spectre fre´quentiel constant. La Figure 7 montre le plan
temps-fre´quence du signal de pression au point re´cepteur.
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Figure 7 – Spectrogramme du bruit du rail s(t) au passage
d’une excitation ponctuelle a` V = 80 km/h pour un re´cepteur
a` d = 10m de l’axe du rail. FFT sur 1024 points en
utilisant une feneˆtre de Hann avec un recouvrement de 50%
pour une fre´quence d’e´chantillonnage de 44100Hz ; Δxω =
min(λs, λ)/5 et Lω = 60/Δp.
Le re´sultat montre la pre´sence de raies fre´quentielles
qui pre´ce`dent et succe`dent l’instant de passage. Cet effet est
lie´ au caracte`re e´tendu du rail dans les hautes fre´quences.
Pour ces fre´quences, les ondes vibratoires sont faiblement
atte´nue´es et le rail est mode´lise´ par un nombre e´leve´
de sources qui interfe`rent entre elles et ge´ne`rent des
interfe´rences constructives et destructives. Ces interfe´rences
audibles ne sont pas syme´triques et cela est duˆ a` l’effet
Doppler induit par le de´placement de l’excitation. Deux
raies verticales caracte´risent le passage de l’excitation
(autour de t = 4 s). Elles traduisent le comportement
directif du rail suivant l’angle donne´ par l’Eq. (3). La
re´ponse acoustique est alors maximale lorsque la position du
re´cepteur coı¨ncide avec cet angle.
Pour comparer cette approche avec le mode`le classique
a` une source directive unique. Le rail est maintenant
assimile´ a` une source ponctuelle situe´e au point de
contact excitation/rail et dans laquelle les contributions de
l’ensemble de monopoles sont concentre´es. La directivite´,
en cos2, propose´e par le mode`le CNOSSOS est utilise´e [8].
Le re´sultat de synthe`se, repre´sente´ sur la Figure 8, montre
que le mode`le simplifie´ n’est pas capable de recre´er les
caracte´ristiques du rayonnement du rail notamment son
caracte`re e´tendu et son angle de directivite´ clairement
visibles sur la Figure 7.
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Figure 8 – Spectrogramme du bruit du rail s(t) au passage
d’une excitation ponctuelle a` V = 80 km/h pour un re´cepteur
a` d = 10m du rail ; mode`le classique a` une source ponctuelle.
4.2 Excitation par la roue
On conside`re maintenant l’excitation par la roue
ferroviaire. La force d’excitation est lie´e a` la rugosite´
pre´sente sur les surfaces de roulement de la roue et du
rail. Pour estimer la force applique´e sur le rail, le mode`le
d’interaction verticale roue/rail introduit par Thompson
est utilise´ [2]. La roue et le rail sont mode´lise´s par deux
syste`mes dynamiques et leur contact est repre´sente´ par un
ressort. L’amplitude de la force de contact au point xe,t
s’e´crit [2] :
F(ω) =
iωR(ω)
Yr(xe,t, ω) + Yw(ω) + Yc(ω)
(12)
avec R(ω), l’amplitude de la rugosite´ pour la pulsation ω et
Yr(xe,t, ω), Yw(ω), Yc(ω) les mobilite´s du rail, de la roue et
du ressort de contact, respectivement. La Figure 9 illustre le
spectre de force par unite´ de rugosite´ dans le cas d’un contact
d’une roue TGV avec le rail e´tudie´ (Tableau 1).
La Figure 10 montre l’allure des spectres de rugosite´
spatiale de la roue et du rail utilise´s pour la suite. Ces
niveaux correspondent au cas d’une roue a` frein disque et un
rail lisse [8].
Le niveau de rugosite´ totale dans le domaine spatial est
exprime´ en fonction de la fre´quence, f en Hz, en utilisant
la relation f = V/(3.6 λr), avec V la vitesse de la roue en
km/h et λr la longueur d’onde de la rugosite´ spatiale en m.
Fréquence [Hz]
125 250 500 1000 2000 4000F
or
ce
 p
ar
 u
ni
té
 d
e 
ru
go
si
té
 [N
/m
]
107
108
109
1010
Figure 9 – Spectre de force F(ω) par unite´ de rugosite´ de
l’interaction verticale d’une roue TGV avec le rail.
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Figure 10 – Spectres de rugosite´ spatiale d’un rail lisse (- - -)
et une roue a` frein disque (. . .) ; spectre de la rugosite´ totale
de la roue et du rail (—) [8].
Le niveau de rugosite´ obtenu R(ω) est ensuite utilise´ pour
calculer la force de contact F(ω) donne´e par l’Eq. (12).
La pression acoustique rayonne´e par le rail, calcule´e par
la me´thode de synthe`se propose´e dans l’Eq. (11), au passage
de la roue a` V = 80 km/h pour un re´cepteur a` d = 10m est
illustre´e sur la Figure 11. Le re´sultat montre la conservation
des caracte´ristiques lie´es a` l’e´tendu et la directivite´ du rail. La
contribution basse fre´quence est moins prononce´e que pour
le cas de passage d’une excitation de spectre constant (cf.
Figure 7), le spectre de la force de contact e´tant atte´nue´ dans
les basses fre´quences (cf. Figure 9).
5 Discre´tisation du mode`le et
performances
Le mode`le de synthe`se propose´ montre une robustesse
en termes de conservation des proprie´te´s du rayonnement
du rail. Cependant, le nombre important de monopoles, Nω
(cf. Figure 6), impose´ par le mode`le met en avant le couˆt de
calcul e´leve´. Dans l’optique d’une imple´mentation en temps
re´el, il est ne´cessaire d’optimiser les contraintes afin de
re´duire le nombre de monopoles utilise´ pour la mode´lisation
du rail. La Figure 12 e´tudie l’influence de l’espacement
entre les monopoles, Δxω, sur le niveau de pression. Pour
une meˆme e´tendue spatiale Lω = 60/Δp, le re´sultat associe´ a`
un espacement Δxω = min(λs, λ)/2 montre un e´cart infe´rieur
a` 2 dB par rapport a` celui donne´ par Δxω = min(λs, λ)/5. La
diffe´rence de niveau apporte´e par cette approximation peut
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Figure 11 – Spectrogramme du bruit du rail s(t) au passage
de la roue a` V = 80 km/h pour un re´cepteur a` d = 10m de
l’axe du rail ; Δxω = min(λs, λ)/5 et Lω = 60/Δp.
eˆtre conside´re´e comme ne´gligeable a` l’e´coute.
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Figure 12 – Niveau de pression ponde´re´ A du bruit du rail
s(t) au passage de la roue a` V = 80 km/h pour un re´cepteur
a` d = 10m de l’axe du rail ; (—) Δxω = min(λs, λ)/5 ; (- - -)
Δxω = min(λs, λ)/2.
La Figure 13 traite l’effet de la diminution de l’e´tendue
spatiale sur le niveau de pression. Pour Lω = 30/Δp, le
nombre de monopoles est 2 fois plus faible que celui donne´
par l’Eq. (5). La comparaison montre un e´cart variable en
fonction du temps de passage avec un maximum de 7 dB
autour de t = 2 s. Cette diffe´rence s’e´tale sur une pe´riode tre`s
courte et correspond a` des positions d’excitation supe´rieures
a` 40m du re´cepteur. A` l’e´coute, les re´sultats de synthe`se sont
semblables. Dans le cas d’une e´tendue Lω = 15/Δp, l’impact
sur le niveau de pression est plus important avec un e´cart qui
de´passe 10 dB pour une excitation a` 20m du re´cepteur. Il est
important de noter que ces approximations n’affectent pas le
niveau a` l’instant de passage. A` cet instant, la contribution
du rail est principalement pilote´e par les monopoles qui se
trouvent en face du re´cepteur. Ces monopoles sont toujours
pre´sents meˆme pour une e´tendue faible Lω = 15/Δp.
A` ce stade, un mode`le a` nombre de monopoles re´duit
de´fini par un espacement Δxω = min(λs, λ)/2 et une e´tendue
spatiale Lω = 30/Δp est utilise´. Le nombre de sources
e´quivalentes est alors e´gal a` 1/5 de celui donne´ par l’Eq.
(5) et l’Eq. (6). Le re´sultat de simulation du bruit du rail
au passage de la roue base´e sur ce mode`le est illustre´
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Figure 13 – Niveau de pression ponde´re´ A du bruit du rail
s(t) au passage de la roue a` V = 80 km/h pour un re´cepteur
a` d = 10m de l’axe du rail ; (—) Lω = 60/Δp ; (- - -) Lω =
30/Δp ; (. . .) Lω = 15/Δp.
sur la Figure 14. Malgre´ les diffe´rences visibles sur le
spectrogramme par rapport au mode`le initial (cf. Figure 11),
les sons synthe´tise´s sont tre`s proches a` l’e´coute. Dans un
contexte du bruit de roulement, la contribution du rail est
combine´e a` celle de la roue faisant l’objet de travaux en
cours. D’autres approximations pourront eˆtre applique´es afin
de re´duire davantage le nombre de monopoles.
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Figure 14 – Spectrogramme du bruit du rail s(t) au passage
de la roue a` V = 80 km/h pour un re´cepteur a` d = 10m de
l’axe du rail ; Δxω = min(λs, λ)/2 et Lω = 30/Δp.
6 Conclusions
Les proprie´te´s du rayonnement du rail diffe`rent en
fonction de la fre´quence. Dans cet article, ces proprie´te´s
sont rappele´es et une technique de synthe`se du bruit du rail
est propose´e. Cette technique repose sur un mode`le e´tendu
dans lequel le rail est repre´sente´ par une ligne de monopoles.
L’e´mission de chaque monopole est ge´ne´re´e par un bruit
blanc filtre´ en bandes de 1/12 d’octave et module´ par un
gain lie´ a` la re´ponse vibratoire du rail. Les re´sultats des
simulations ont prouve´ la robustesse de l’approche utilise´e.
Elle permet de construire un signal qui conserve le caracte`re
e´tendu du rail ainsi que son comportement directif dans les
hautes fre´quences. Des tests d’e´coute informels ont montre´
l’inte´reˆt de la me´thode de synthe`se pour des positions
re´cepteurs proches du rail. Ces tests seront comple´te´s
par des expe´riences psychoacoustiques pour e´valuer plus
pre´cise´ment le re´alisme sonore et le choix de parame`tres.
Une premie`re e´tude montre la possibilite´ de diminuer le
nombre de sources e´quivalentes utilise´ pour la mode´lisation
du rail sans pour autant affecter le re´sultat de synthe`se.
L’approximation consiste a` augmenter l’espacement entre
les sources et re´duire leur support spatial. A` l’e´chelle du
train, le bruit de roulement ferroviaire comprend le passage
de plusieurs essieux. Pour un re´cepteur proche de l’axe du
rail, la contribution du rail est importante pendant quelques
secondes avant et apre`s le passage du train. Cela correspond
principalement a` l’excitation du premier essieu lorsque
le train se rapproche et du dernier essieu lorsque le train
s’e´loigne. Pour ces deux essieux, le rail est mode´lise´ par
le mode`le de points sources pre´sente´ dans cet article. En
revanche, la contribution du rail lie´e au reste des essieux, est
masque´e par les autres sources de bruit du train (i.e. bruit
de la roue et des e´quipements) a` l’instant de passage. Cette
contribution peut eˆtre mode´lise´e par un mode`le plus simple
a` une source directive unique.
Re´fe´rences
[1] C. Mellet, F. Le´tourneaux, F. Poisson, C. Talotte, ”High
speed train noise emission : Latest investigation of
the aerodynamic/rolling noise contribution”, Journal of
sound and vibration, 535-546 (2006).
[2] D. J. Thompson, ”Railway noise and vibration :
mechanisms, modelling and means of control”,
Elsevier, (2009).
[3] J. Maillard, A. Kacem, ”Auralization applied to
the evaluation of pedestrian and bike paths in
urban environments”, INTER-NOISE 2016, 45th
International Congress and Exposition of Noise
Control Engineering, Hamburg, Germany, 2699-2708.
[4] J. Forsse´n, T. Kaczmarek, J. Alvarsson, P. Lunde´n,
M. E. Nilsson, ”Auralization of traffic noise within the
LISTEN project — preliminary results for passenger
car pass-by”, Euronoise 2009.
[5] E. Bongini, S. Molla, C. Herviou, D. Habault,
F. Poisson, ”Prediction and audio synthesis of vehicle
pass-by noise”, Acoustics’08, 155th ASA meeting, 7th
European conference on noise control, Paris, France,
2008.
[6] R. Pieren, K. Heutschi, J. M. Wunderli, M. Snellen,
D. G. Simons, ”Auralization of railway noise :
Emission synthesis of rolling and impact noise”,
Applied Acoustics, 34-45 (2017).
[7] B. Faure, O. Chiello, M.-A. Pallas, C. Servie`re,
”Characterisation of the acoustic field radiated by a
rail with a microphone array : The SWEAM method”,
Journal of Sound and Vibration, 165-190 (2015).
[8] European Commission, Commission Directive (EU)
2015/996 of 19 May 2015 establishing common noise
assessment methods according to Directive 2002/
49/EC of the European Parliament and of the Council,
Official Journal of the European Union 58.
